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KORELACJA ANOMALII SILY CIEZKOSCI W REDUKCJI BOUGUERA
Z MIAZSZOSCIA SKORUPY ZIEMSKIEJ, OKRESLONA NA PODSTAWIE
GLEBOKICH SONDOWAN SEJSMICZNYCH NA OBSZARZE POLSKI,
WZDLUZ PROFILOW VII ORAZ M-7, LT-2

Badania statystycznych zalezno$Sci miedzy anoma-
liami sily ciezko$§ci w redukcji Bouguera a glebokos-
cig wystepowania granicy Mohorovi¢iéa oraz innych
granic gesto$ciowych i morfologia fizycznej powierz-
chni Ziemi w ciggu ostatnich 20 lat szeroko sie roz-
winely. Jest to zwigzane zaréwno z lepszym rozpoz-
naniem pola grawitacyjnego Ziemi, a szczeg6lnie roz-
kladu anomalii sily ciezkoSci, jak i z rozwojem gle-
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bolkiich badan sejsmicznych, prowadzonych w celu
okreSlenia budowy skorupy ziemskiej i gérnego pia-

.Szcza.

Prace pos$wiecone zagadnieniu korelacji anomalii
sily ciezko$ci z morfologia granicy Mohorovi¢iéa mo-
zna podzielié na dwie grupy. W pierwszej grupie
najbardziej znane sg prace R. M. Diemienickiej (6—
—38), J. P. Woollarda (20), B. A. Andriejewa (1), N. A.



\
PR et
~.“‘..")

Ryc. 1. Lokalizacja profilbw sejsmicznych GSS- VII
i M-7, LT-2.

Fig. 1. Location of deep seismic sounding profiles
GSS-VII, M-7 and LT-2.

Bielajewskiego (2, 3), N. B. Saziny (17) i innych, u-
jawniajgce powyzsza zalezno§é w wymiarze global-
nym — calej Ziemi. Druga grupa prac analizuje to
zagadnienie w obrebie poszczegblnych jednostek geo-
strukturalnych (G. I. Karatajew — 13, 14; L. Stegena
— 18; A. A. Borysow — 4; V. Vysko¢il — 19 i wielu
innych).

W literaturze mozna spotkaé kilkadziesigt wzor-
c6w zar6wno liniowych, jak i nieliniowych pozwala-
jacych — na podstawie anomalii sily ciezkoSci —
wyznaczaé glebokosci wystepowania granicy M. Po-
dana przez R. M. Diemienickg empiryczna zaleinosé
H =35 (1-tgh0,0037Ag) — gdzie H jest glebokoscig
wystepowania powierzchni M. w km, 4g — wartos-
cig anomalii w redukcji Bouguera w mGal, tgh —
tangens hiperboliczny -— umozliwila skonstruowanie
pierwszych map morfologii granicy Mohoroviti¢a dla
calej kuli ziemskiej. Pozwolilo to na zaobserwowanie
nastepujgcej ogélnej prawidlowosci: dla oceanéw,
nad ktérymi wystepujq duze dodatnie anomalie sily
ciezko$ci charakterystyczne sg .najmniejsze glebokos-
ci wystepowania powierzchni - M. dla wysokich goér
natomiast, gdzie anomalie osiqgaja glebokie mini-
ma, granica M. znajduje si¢ na duzych glebokosciach.
W obrebie szelf6w, réwnin, niskich gér, gdzie ano-
malie sily ciezkoSci majg wartoSci $rednie, granica
M. znajduje sie na Srednich glebokosciach (2).

Prowadzone na coraz szerszg skale badania sejs-
miczne skorupy i gérnego plaszcza Ziemi wykazujg,
ze dla wielu region6w obserwuje si¢ znaczne rozbiez-
no$ci miedzy glebokoSciami wystepowania granicy
M., wyznaczonymi na podstawie anomalii sily ciez-
kosci w redukcji Bouguera przy uzyciu ogélnych
wzorédw a otrzymanymi na podstawie gtebokich son-
dowan sejsmicznych. Stad uzasadnione staje sie ba-
danie zwigzkéw wystepujacych regionalnie, a nawet
lokalnie, miedzy anomaliami sily ciezkosci a glebo-
kosciami M. -

W Polsce Z. Fajklewicz (10) skonstruowal mape
grubosci skorupy ziemskiej, na ktérej — postugujgc
si¢ wzorem Woollarda w postaci H = 32—0,084g, obo-
wigzujgcym dla catej kuli ziemskiej — wyznaczyl
glebokosci wystepowania granicy M. w obrebie na-
szego kraju. Prowadzone w ostatnich latach przez
Instytut . Geofizyki PAN (12) glebokie sondowania
sejsmiczne umozliwily i stworzyly konieczno$é po-

Rrag) =-0 17349 + 39,145
ryag=-063
n =96

” .
(km)

Y

Ryc. 2. Korelacja miedzy anomaliami sity ciezkodci w
redukcji Bouguera a miq2szodciq skorupy =ziemskiej
wzdiuz VII miedzynarodowego profilu GSS.

Fig. 2. Correlation of Bouguer gravity anomalies and
Earth crust thickness along the VII international pro-
file of deep seismic sounding.

nownego rozwazenia zaleznoSci miedzy anomaliami
sily ciezkoSci a glebokosciag wystepowania granicy
Mohorovi¢iéa na obszarze Polski.

ZASTOSOWANIE MODELU LINIOWEGO DO
WYZNACZENIA ZWIAZKU MIEDZY ANOMALIAMI SILY
CIEZKOSCI A GLEBOKOSCIA WYSTEPOWANIA GRANICY

MOHOROVICICA

Zalezno$¢ miedzy glebokoscia wystepowania gra-
nicy Mohorovitiéa a anomaliami sily ciezko$ci prze-
analizowano wzdluz profilow VII i M-7, LT-2 (ryc.
1), przecinajgcych duze jednostki geologiczne Polski.
Migqzszo$é skorupy ziemskiej zmienia sie tutaj zna-
cznie (ok. 20 km) na stosunkowo niewielkim odcinku,
osiggajgc warto$é ok. 30 km w rejonie bloku przed-
sudeckiego, 50 km w obszarze strefy Teisseyre’a —
Tornquista i 42—45 km w obrebie stare) platformy
wschodnioeuropejskiej (10). Anomalie sily ciezkosci
wzdluz omawianych profilbw charakteryzuja sie wy-
stepowaniem glebokiej depresji o amplitudzie ok. 50
mGal w ich centralnej czesci (11).

W celu sporzadzenia wykresu zalezno$ci miedzy
H — glebokoscia wystepowania granicy Mohorovi-
¢iéa a 4g — anomaliami sily ciezkosci w redukcji
Bouguera, odczytano glebokoSci wystepowania gra-
nicy M. w odstepach 5 km wzdluz profilbw, a takze
przypadajacq w danym punkcie warto$é anomalii si-
1y ciezkosci z mapy grawimetrycznej w skali 1:500 000
(5). Powyzsza zalezno$é zostata zilustrowana na ryec.
2, 3, 4. Do wyznaczenia matematycznych zalezno§ci
miedzy wymienionymi wielkoSciami zastosowano me-
tody analizy regresyjnej. Zalozono liniowy model o-
S§rodka w postaci H=f,4g + 8o+ ¢

gdzie: f;, Bo — parametry modelu
e — skladnik losowy

Estymatory b, i b, parametréw B, i B, wyznaczono
stosujge procedure najmniejszych kwadratéw i stad

wartosé H (przewidywana wartosé H) zostala wy-
razona przez réwnanie H = b;4g + b,.

Na ryc. 2, 3, 4 podano odpowiednie réwnania re-
gresji, wspblezynnik korelacji rg,4g i ilo§é obserwa-
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Ryc. 3. Korelacja miedzy anomaliami sily ciezkosci w
fe;luk‘cii Bouguerq ‘a miqg2szodciq skorupy =ziemskiej

Fig. 3. Correlation of Bouguer gravity anomalies and
Earth crust thickness along the M-7 and LT-2 deep
seismic sounding profiles.
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Ryc. 5. 'Korelacja miedzy anomaliami sily ciezkosci w
redukceji -Bouguera a miqiszo$ciq skorupy =ziemskiej
o predkodci 7,2 km/s w pblnocnej czeéci profilu.
wzdiuz profiléw VII i M-7, LT-2 GSS.

Fig. 5. Correlation of Bouguer gravity anomalies and
Earth crust thickness along the VII deep seismic so-
unding profile, taking into account the boundary of
velocity 7.2 km/s in mnorthern part of the . profile.

cji n. Otrzymane stosunkowo -nieduze wspdiczynni-
ki korelacji oraz charakter anomalii sily ciezkoSci
obserwowanych ‘wzdluz profilbw (patrz Mapa grawi-
metryczna Polski. 1:500 000) sugerujg konieczno$é u-
wzglednienia, obok efektu- grawitacyjnego pochodzg-
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Ryec. 4. Korelacja miedzy anomaliami sity ciezko$ci w

redukcji Bouguera a miqgsszosciq skorupy ziemskiej

wzdluz VII profilu GSS z uwzglednieniem granicy
wzdluz profiléw M-7, LT-2 GSS.

Fig. 4. Correlation of Bouguer gravit'y‘ anomalies and
Earth crust thickness along the VII, M-7 and LT-2
deep seismic sounding profiles.
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Ryc. 6. Korelacja miedzy anomaliami sity ciezkosci w

redukcji Bouguera a miqgiszodciq skorupy ziemskiej

wzdtuz profilbw M-7, LT-2 GSS przediuzonych w kie-

runku péitnocnym 2z uwzglednieniem  hipotetycznie

wyznaczonej granicy o predkoSci 7,2 km/s w pbi-
nocnej cze$ci profilu.

Fig. 6. Correlation of Bouguer gravity anomalies and
Earth crust thickness along the M-7 and LT-2. deep
seismic sounding profiles extending to the north, ta-
king into account inferred course of the boundary of
velocity 7.2 km/s in northern part of the profile.

cego od granicy Mohorovitiéa, réwniez wplywu gra-
nicy o predkosci 7,2 km/s, pojawiajgcej sie¢ na profi-
lu VII w obrebie wschodnioeuropejskiej platformy
na glebokosci ok. 36 km (ryec. 11). Wystepowania tej
granicy, wnioskujgc z rozkladu anomalii sily ciezkos-
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Ryc. 7. Korelacja miedzy anomaliami sily ciezko$ci w

redukcji Bouguera a miqgzszosciq skorupy =ziemskiej

wzdiuz profilow VII i M-7, LT-2 z uwszglednieniem

granicy predkoSci 7,2 km/s w pélnocnych czeSciach
profiléw.

Fig. 7. Correlation of Bouguer gravity anomalies and

Earth crust thickness along the VII, M-7 and LT-2

deep seismic sounding profiles, taking into account

the boundary of velocity 7.2 km/s in morthern parts
of the profiles.
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Ryc. 9. Korelacja efektu grawitacyjnego Agteoret. WY~
znaczonego przy rbéinicy gesto$ci 0,2 g/lem® dla gra-
nicy Mohoroviéiéa z réwnoczesnym uwzglednieniem
granicy o predko$ci 7,2 km/s przy réimicy gestosci
0,3 g/cm® z glebokosciq wystepowania tych granic.

Fig. 9. Correlation of gravity effect, AQtneoret., CAlCU-
lated for the Mohoroviéi¢ boundary providing density
difference equal 0.2 g/cm3 and taking into account
the boundary of velocity 7.2 km/s and assuming diffe-
rence in density equal 0.3 g/cm® at that boundary,
and the depth of occurrence of these boundaries.

ci, nalezy sie spodziewaé réwniez na przedluzeniu (w
kierunku pélnocnym) profilu M-7, LT-2. Uwzglednie-
nie jej zwieksza wyrainie wsp6lczynnik korelacji o-
raz inne wielkoSci wskazujqce na lepszy dobér esty-
matoréw réwnania (tab.).

Ryciny 5, 6, 7 ilustrujq zaleznosci H = £(4g) po
wprowadzeniu granicy o predkosci 7,2 km/s. Ponad-
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Ryc. 8. Korelacja efektu grawitacyjnego Agteoret. WY-

znaczonego przy roéznicy gestosci réwmej 0,2 g/em?d

dla granicy Mohoroviéiéa z jej gtebokoSciq wzdiuz
VII profilu GSS.

Fig. 8. Correlation of gravity effect, Agtneoret., calcu-

lated for the Mohoroviéié boundary providing density

difference equal 0.2 g/cm® and depth of occurrence

of this boundary along theﬂ\{II deep seismic sounding
profile.
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Ryc. 10. Korelacja efektu grawitacyjnego wyznaczone-
go dla nachylonego stopnia stanowiqcego przyblizenie
granicy Mohoroviéiéa przy réinicy’ gestosci 0,2 .glem?
z glebokos$ciq jego wystepowania dla VII profilu GSS.

Fig. 10. Correlation of gravity effect calculated . for

inclined treshold representing approximation of the

Mohoroviéié boundary with density difference 0,2

g/lem® and the depth of its occurrence along the VII
deep seismic sounding profile.

to zostaly wyznaczone zalezno$ci miedzy glebokoscia
(H) wystepowania granicy -Mohorovi¢i€a -a morfolo-
gia terenu (h) oraz tq ostatnia a- obserwowanymi a-
nomaliami sily ciezko$ci 4dg wzdluz VII profilu. Jak
wynika z obliczefi, wsp6iczynniki korelacji sg tutaj
znikomo mate (rh,4g = 0.18, Tx:n = 0.175), a réwnania
regresji stajq sie nieistotne. )

ANALIZA PRZYJETEGO MODELU REGRES.TI -LINIOWEJ

Sprawdzono poprawno$é zaproponowanego modelu
liniowego. Dyskusje przeprowadzono dwoma sposoba-
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Ryc. 11. Zestawienie przebiegu granicy Mohorovidiéa

i granicy o predko$ci 7,2 km/s wyznaczonych na

podstawie anomalii sity ciezkos$ci z morfologiq granicy

Mohoroviéiéa z danych GSS (A. Guterch et all. 1975)
wzdluz VII profilu.

1 — granica Mohorovi¢ica, 2 — inne granice, 3 — graniea

podloza skonsolidowanego, 4 — predko$§é graniczna w km/

/sek, 5 — gérna cze$¢ skorupy, 6, 7T — dolna czes¢ skorupa

— goérny plaszcz, 8 — glebokosSé, roztamy i zaburzenia tekto-

niczne, 9 — przebleg granicy Mohorovidica wyznaczony na

podstawie anomalii sity ciezkoSci. Uwaga: Oznaczenia 1—8
wziete z artykulu A. Gutercha et all. (1975)

"ZESTAWIENIE WYNIKOW OBLICZEN

Ly k3 . ss F,
§ i 4g H Réwnanie regresji R2 tabl,
Nazwa profilu n a rH,Ag Fou. F(ln—
E gs ‘ mGal | km | f(4g)=b,dg+b, % o1 50,00)
3 ° N - A *
<2N| v 96 | —6,5 | 40,3 | H(dg)=—0,17349+
2 %,g : | +39,145 —0,63 | 40 62,74 6,95
, . 8=4"5,0 km : :
L] A
2/M-7, LT-2 42 | —9,0 | 37,7 | H(dg)=—10,2404g+
| +35,538 —0,63 | 29 16,06 7,31
S §’ _ #=+6,6 km
% Q| 3vImiM7iLT-2 138 | —17,2 | 39,56 | H(dg)=—0,18249+
_ +38,164 —0,67 | 33 66,10 6,90
M (lacznie) #=+6,7 km .
p |4vI 9 | —6,6 | 384 | H(dg)=—0,1934g+
. +37,142 —0,79 63 | 157,72 6,95
i 8=+3,6 km g
Q
o %
83
33| 57, LT-2 85 | —2,6 | 354 | H(4g)=—0,21749+
SN~ +34,835 —0,67 | 45 69,12 6,99
% ? przediuzony 8=:4"5,1 km
S §
i ;
g o 6/VIL i M7, LT-2 181 | —4,6 | 37,0 | H(49)=—0,20749+
S przediuzony +36,020 —0,72 | 52 | 197,64 6,64
_g (goznie) s=+4,6 km
M% ' _
. 7/VIIL 106 | —3,9 | 39,8 | H(4g)=—0,16349+
o R | 4o Msho=0,2 gfom® 139,145 —0,90 | 82 | 463,30 | 6,91
§‘§ 8=427 km
-§ 33 8/VII z uzgl. granicy 105 —52 | 381 | A(dg)=—0,2044g+
% o pred. 7,2 km/s +37,142 —0,87 | 76 | 327,31 6,91
E w 2| 40 Moho=0,2 g/om? =427 km
8| 40-.7,2=0,8 glom?
Tk
o =
23 |ova |15 | —56 |39,9 | H(4g)=—0,13849+ B
g'g granica Moho z przybl. +39,145 —1,0 | 100 [125257,50, 6,91
§ E stopniem nachylonym 8=40,1 km
M ¢
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Fig. 11. The course of the Mohorovi¢i¢ boundary and
the 7.2 km/s wvelocity boundary established on the
basis of gravity anomalies and the morphology of the
‘Mohoroviéié boundary as shown by the results of
deep seismic sounding along the VII profile (12).

«
Objasnienia do tabeli.

n — ilo$é obserwacji
Ag — $Srednia warto$é anomalii. sily cigzkosci ob-
serwowana wzdiuz profilu

H — $rednia

gleboko$¢ wystepowania granicy’
Mohoroviéiéa
s — estymator odchylenia standardowego od re-
- gresji

ru,49 — wspblczynnik korelacji
R? — miara wzglednego udzialu odchylenia thlu-
maczonego przez regresje w catkowitym od-
chyleniu wzgledem s$redniej
SS.

w regresji

R =

S8, ogélem, centrowane wzglgdem fredniej
For1 — test istotnoSci regresji

MSgr

82

Fop =

MSgr — Sredni kwadrat zmiennej w regresji
$2 — $redni kwadrat zmiennej resztowej
Fiapi — rozklad F(1, n—2) (Fischera-Snedecora)

Uwaga: 1) we wszystkich omawianych przypadkach
Fop1 > Fiam, co pozwala odrzucié hipoteze
H,:p, = 0 przyjmujac ryzyko popelnienia
bledu mniejsze niz 1%;
2) przyjete oznaczenia oraz nomenklature
wzieto z pracy N. R. Drapera i H. Smit-
ha (9).

Estymowane odchylenia standardowe przy zaloZeniu
poprawno$ci- modelu dla b, i b, dla profilu VII z
granicg 7,2 km/s (wariant 4) sa nastepujagce:

est D(b,) = 0,0154
czyli prawdziwa warto§¢é B, lezy w przedziale
(—0,233, —0,153) z prawdopodobiefistwem 99%e.

est D(bo) = 0,371

co daje przedziat ufno$ci: (36,167—38.117) z prawdo-
podobiefistwem 99%o

Podobne obliczenia wykonano dla profilow M-7, LT-2
(wariant 2);

est D(b,) = 0,0599
przedzial ufno$ci na poziomie 99%:
—0,402 <p; < —0,078
est D(b,) = 1,151
przedzial ufno$ci na poziomie 99%:
32,424 < Bo < 38,647

1 — Mohoroviéic boundary, 2 — other boundaries, 3 — bo-
undary of consolidated basement, 4 — limit velocity in km/
/sec, 5 — upper part of the crust 6, 7 — lower part of
the. crust — upper mantle transitional zone, 8 — deep
crustal fractures and tectonic disturbances, 9 — the course
of the Mohorovi¢ic boundary established on the basis of
gravity anomalies. Notice: explanations 1—8 as given by
A. Guterch and others (12).

mi. Pierwszy stanowil sprawdzenie mozliwoéci stoso-
wania modelu liniowego H(4g) dla granicy o skom-
plikowanej budowie blokowej. W tym celu wyzna-
czono efekty grawitacyjne wzdluz VII profilu za-
réwno od granicy Mohoroviéléa,jak réwniez. od gra-
nicy o predkosci 7,2 km/s, przyimujac za R. M. Die-
mienickg (8) réznice gestosci 0,2 g/cm? dla granicy
M., natomiast w drugim przypadku hipotetycznie 0,3
g/cma Dalej sporzadzono wykresy zalezno$ci H =
= f(d8teoret) (ryc. 8, 9) dla obu przypadkéw. . Wresz-
cie przyblizono granice Mohorovitiéa stopniem na-
chylonym i po obliczeniu efektu grawitacynego zesta-
wiono wykres H = f(dgteoret) (ryc. 10). Wyznaczone
tutaj wspblezynniki korelacji przybierajg .duze war-
tosci, a odchylenia standardowe od regresji.sa naj-
mniejsze (tab., przypadek 7, 8, 9). '

Drugi spos6b postepowania miat za zadanie’ spraw-
dzenie istotnoSci réwnafi regresji liniowej i stwier-
dzenie, Zze model liniowy moze byé przydatny w te-
go typu zagadnieniach. W zwigzku z tym zastosowa-
no testy F, wyznaczono estymatory s odchylenia stan-
dardowego od regresji oraz wielko§é R bedgacg mia-
rg udzialu odchylenia tlumaczonego przez regresje
w catkowitym odchyleniu wzgledem $redniej.

Wyniki obliczeri zestawiono w tabeli. Dla zalez-
noSci charakteryzujgcych sie najmniejszym (wariant
2) i najwiekszym (wariant 1) wspélczynnikiem kore-
lacji wyznaczono odchylenia standardowe estymato-
rébw Bo i B, oraz podano przedzialy ufnosci. Na za-
koﬁczgnie wzdhuz profilu VII — postugujac sie wzo-
rem H(4g) = 0,1934g + 37,142 — wyznaczono na pod-
stawie obserwowanych, odpowiednio ,wygladzonych”
anomalii 4g przebieg granicy Mohorovidiéa w cze$-
ci zachodniej i Srodkowej profilu oraz granicy odpo-
\(wiadaitla;:ej predkosci 7,2 km/s w obrebie platformy
ryec. 11).

WNIOSKI

1. Wyniki przeprowadzonych obliczefi pozwalajq
stwierdzié, 2e w zwigqzku z charakterem granicy Mo-
horovitiéa (budowa blokowa i wyraZne opadanie w
kierunku pb6inocno-wschodnim) nie ma podstaw od-
rzucenia modelu liniowego i moina uwazaé go za
poprawny. Teoretycznie wyznaczone efekty grawita-
cyjne od granicy Mohorovitiéa i wysokie wartoSci
wspblczynnika korelacji oraz nieduze wielkoSci esty-
matora odchylenia standardowego od regresji po-
twierdzajq celowo$é stosowania modelu liniowego.

2. Najwyzisze wartoSci wspbélezynnika korelacji 7,
wielko$ci R? oraz s otrzymano przy uwzglednieniu
w obrebie platformy granicy o predkosci 7,2 km/s, co
moze S$wiadezyé o jej gestoSciowym charakterze i
wplywie na wielkoSci anomalii grawimetrycznych.
Granica wyznaczona wzdluz profilu VII, na podsta-
wie réwnania regresji (wariant 4 p. tab. i ryc. 11),
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w spos6b zadowalajacy okreSla poloZenie granicy Mo-
horovitiéa w czeSci zachodniej i centralnej profilu,
. -natomiast w cze$ci wschodniej biegnie w poblizu gra-
nicy predkosciowej 7,2 km/s. -

3. Przedstawione réwnania (warianty 1—6) wyzna-
czone empirycznie pozwalaja podaé przyblizony prze-
bieg granicy Mohorovitiéa w rejonie usytuowania
profiléw VII i M-7, LT-2. Mozliwo§é ich zastosowa-
nia w innych czeSciach Polski wykazg dalsze bada-
nia. Waznym momentem jest tutaj réwniez uwzgled-
nienie efektéw grawitacyjnych pochodzacych od gra-
nic gestoSciowych wystepujgcych w obrebie komplek-
su osadowego oraz podloza, ktére niewatpliwie majg
istotny udzia} w ksztaltowaniu anomalii grawime-
trycznych.
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PE3IOME

B craThe nmpoOBeAeH aHaJNN3 3aBMCHMMOCTEN meitcTBY-
JOIMMX MEXKJAY aHOMAJUAMM CUJIbI TAXKECTU B PeAyKLMM
Byre M rayOoMHO’M HaXOXAEHMA rpaHMIbl MOXOpPOBHU-
yuya, BAOAb npoduneit VII, M-7, LT-2GSS. IToap3yack
METOAOM JIMHENHOJ) perpecuu IPOBEAEHbl YPaBHEHMUA
ANA ONpeAeJIeHUA MOIIHOCTM 3€MHOM KOpLl Ha OCHO-
BaHMM aHOMaJuMM CMJBI TAXKeECTH. PaccyXjaaioTca BO3-
MOJKHOCTY NPUMEHEHMUA JIMHENHO! MOJeNyu B pellIeHUM
BOIIPOCOB 3TOTO THMA, B YCJIOBMAX CJIOZKHOTO TEKTOHU-
YEeCKOro CTPOeHMA rpaHuubl MoxopoBmuuua.



